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У статті представлені результати експериментального визначення масових витрат 
різних сипких матеріалів при їх гравітаційному вільному витоку через донний отвір 
циліндрово-конічного бункера 
 
Вступ 
При проектуванні обладнання для технологічних процесів, у яких робочім 
середовищем виступають сипкі речовини, виникають питання прогнозування 
параметрів процесу витоку таких речовин з різноманітних  ємностей. 
Найчастіше в якості ємностей для збереження та тимчасового розміщення сип-
ких речовин використовуються бункери, що мають циліндричну форму з 
конічним звуженням знизу. Тому увагу авторів було спрямовано на 
інформативність процесу витоку сипких речовин саме з таких бункерів.  
До сипких речовин відносяться зерно, крупи, пісок, вугілля, цукор, мука, 
цемент, будівельні суміші і багато інших матеріалів. За максимальним розміром 
частинки dmax вони розділені на наступні групи [1]: 
1. крупнокускові (dmax > 160 мм); 
2. середньокускові (60 мм < dmax ≤  160 мм); 
3. дрібнокускові (10 мм < dmax ≤ 60 мм); 
4. крупнозернисті (2 мм < dmax ≤ 10 мм); 
5. дрібнозернисті (0,5 мм < dmax ≤ 2 мм); 
6. порошкоподібні (0,05 мм < dmax ≤ 0,5 мм); 
7. пиловидні (dmax ≤ 0,05 мм). 
Найбільш широко вживаними є речовини, що відносяться до груп 
дрібнозернистих та крупнозернистих. Тому як об’єкт дослідження були обрані 
саме речовини з 0,5 < dmax ≤ 10 мм.  
 
Аналіз існуючих досліджень  
Загальною рисою математичних моделей, що описують масові витрати сип-
ких речовин, як інформативний параметр витоку їх з донного отвору ємностей, 
є емпіричність. В [2] представлений огляд двадцяти семи робіт з 
різноманітними математичним моделями.  
Узагальнена математична модель має вигляд: 
 отв
aQ c d hb   , (1) 
де Q – витрати сипкої речовини; dотв – діаметр випускного отвору; h – висота 
стовпа сипкої речовини; a, b, c – сталі коефіцієнті. 
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Основним  питанням  при  розгляді процесу витоку є ступінь  впливу висоти 
стовпа сипкої речовини на величину витрат. Так, вагомий вплив висоти стовпа 
сипкої речовини на величину масових витрат визнане лише в одному джерелі, з 
розглянутих в [2] , де b = 0,5. Також в [2] вказана робота, в якій визнається не-
значний вплив висоти стовпа на  швидкість витоку –  b = 0,04. В інших статтях 
b = 0, показник а змінюється в діапазоні від 2,5 до 3,0.  
До аналогічної формули (1) узагальненої математичної моделі прийшли ав-
тори представленої статті, проаналізувавши більш сучасні літературні джерела 
[3–9]. Вплив висоти стовпа сипкої речовини включений лише до однієї з розг-
лянутих моделей [7] зі ступенем b = 0,5. Значення коефіцієнту a є в межах 2…3, 
а коефіцієнт c різні автори розраховують залежно від різноманітних чинників 
(діаметру частинок, кута природного відкосу матеріалу, кута нахилу стінок ко-
нусного дна). 
 
Стенд для експериментальних досліджень 
Для проведення експериментальних досліджень був розроблений, виготов-
лений і оснащений необхідним обладнанням лабораторний стенд.  
 
 
 
Рис. 1. Принципова схема лабораторного стенду: 
1 – кронштейн; 2 – тензорезисторний ваговимірювальний перетворювач; 3 – 
елементи підвісу; 4 – бункер; 5 – тензометричний прилад WE-2110; 6 – персо-
нальний комп'ютер; 7 – ємність для сипкого матеріалу, що висипався з бункера; 
8 – пилозахисна оболонка; 9 – діафрагма; 10 – заслінка 
 
Як видно з принципової схеми стенда, що зображена на рис. 1, на 
кронштейні 1 жорстко закріплений тензорезисторний ваговимірювальний пере-
творювач (ТВП) 2. Бункер 4 кріпиться до ТВП за допомогою елементів підвісу 
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(ланцюгів) 3. Вихідний електричний сигнал, що пропорційний вазі бункера, з 
ТВП надходить на тензометричний прилад WE-2110 5. Для збору та збереження 
вимірювальної інформації використовується персональний комп'ютер 6, який 
сполучений з WE-2110 по послідовному інтерфейсу. Для захисту від пилу, що 
виник при висипанні сипкого матеріалу з бункера, в ємність 7 на бункері пере-
дбачена пилозахисна оболонка 8. Для зміни діаметру вихідного отвору були 
виготовлені змінні діафрагми 9 з діаметром внутрішнього отвору від 15 до 
64,3 мм, які розміщуються в спеціальному заглибленні на дні бункеру. При 
необхідності вихідний отвір бункера перекривається заслінкою 10. 
 
Експериментальні дослідження 
Для експериментальних досліджень були використані три сипкі речовини: 
 крупа перлова; 
 пшоняна крупа; 
 будівельний (ярний) пісок. 
Основні параметри вказаних речовин приведені в таблиці 1. 
 
Таблиця 1. Основні параметри сипких речовин, що були використані 
Сипкий матеріал 
Параметр Перлова 
крупа Пшоно Пісок 
Насипна густина, кГ/м3 790,5 844,1 1613,1 
Середній діаметр частинки, мм 3,264 1,863 0,2257 
Кут природного відкосу, град 26,4 28,6 27,3 
 
Методика проведення вимірювань включала виконання наступних операцій: 
1. У нижню частину бункера встановлювалася одна з використовуваних 
діафрагм; 
2. За допомогою заслінки закривався отвір витоку бункера; 
3. Вимірювальний канал фіксував вагу порожнього бункера (m0); 
4. Один з сипких матеріалів засипався в бункер (mсм=30…90 кГ); 
5. Фіксувалася маса заповненого бункера (mб); 
6. Відкривався отвір витоку бункера; 
7. Вимірювальний канал ТВП → WE-2110 → ПК фіксував зміну ваги бун-
кера в часі. 
Результати вимірювань були отримані у вигляді таблиць значень mб, часто-
та вимірювань становила десять вимірів у секунду. За допомогою програмного 
пакету Matlab R2007b таблиці значень були представлені у вигляді графіків  
mб = f(t). Приклад отримуваного при цьому графіка приведений на рис. 2. 
Проведені вимірювання показали, що для усіх поєднань використовуваних 
сипких матеріалів і діафрагм графіки залежності носять лінійний характер (див. 
рис. 2), тобто висота стовпа сипкого матеріалу в бункері не впливає на величи-
ну масових витрат. 
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За допомогою модулю Curve  Fitting  Toolbox  пакету   Matlab   R2007b  були 
отримані графіки залежності масових витрат сипких речовин від діаметру 
вихідного отвору бункеру для різних сипких речовин (рис. 3). 
 
 
 
Рис. 2. Графік зміни ваги бункера в часі при витоку сипкого матеріалу через 
донний отвор (сипкий матеріал – перлова крупа, dотв=51,5 мм ) 
 
 
 
Рис. 3. Графік залежності масових витрат сипких матеріалів від діаметру 
вихідного отвору бункера 
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Значення масових витрат для різних параметрів сипких речовин приведені в 
таблиці 2. 
 
Таблиця 2. Масові витрати в залежності від різних параметрів сипких речовин  
Параметр 
Насипна густина ρн, кГ/м3 
790,5 844,1 1613,1 
Середній діаметр частинки  dср, мм 
3,264 1,863 0,2257 
Кут природнього відкосу α0, град 
Значення 
26,4 28,6 27,3 
Діаметр отвору dотв , мм Масові витрати сипкої речовини Qm, кГ/с 
64,3 1,2177 1,5473 3,1864 
51,5 0,6724 0,8694 1,8026 
45,3 0,4543 0,6037 1,2874 
39,2 0,3028 0,4052 0,8959 
32,5 0,1762 0,2449 0,5622 
26,3 0,0877 0,1298 0,3168 
21,5 0,0466 0,0769 0,201 
15 0,0196 0,0284 0,0826 
 
Висновки 
1. Масові витрати сипких речовин, що витікають з донного отвору бунке-
ру, не залежать від кількості матеріалу в бункері. Вірогідно процеси заповнення 
бункеру та висипання сипкого матеріалу з нього можуть проходити одночасно. 
2. З результатів експериментів видно, що із збільшенням насипної густини 
сипких матеріалів масові витрати зростають. Із збільшенням середнього 
діаметру частинок сипких матеріалів масові витрати і насипна густина змен-
шуються. 
3. Проведені дослідження дозволяють представити залежність  масової 
витрати від діаметру отвору витоку, гранулометричного складу сипкого 
матеріалу та насипної густини. Отримані дані можуть використовуватись при 
проектуванні витратомірів та дозаторів [10], а також установок для 
дослідження засобів цих засобів вимірювання [11]. Подальші дослідження мо-
жуть бути продовжені в напрямку визначення залежності масових витрат інших 
сипких речовин від їх фізичних та геометричних властивостей та параметрів 
бункеру, з якого вони висипаються. 
4. Після статистичної обробки отриманих результатів авторами запропонована ма-
тематична модель витрат сипких речовин, що витікають з донного отвору бункеру виду:  
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2
12 kddgdQ kотвотвнотвm  , 
 
де k1 та k2 коефіцієнти, що залежать від властивостей сипкої речовини та гео-
метричних параметрів бункеру, з якого вона висипається. 
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В.Н., Никитин А.К. Информативность 
процесса истечения сыпучих веществ 
В статье представлены результаты экспери-
ментального определения массового расхо-
да различных сыпучих веществ при их гра-
витационном истечении через донное от-
верстие бункера. Приведена аналитическая 
зависимость массового расхода от парамет-
ров бункера и сыпучих веществ. 
Kornyeva Y.A., Sigodzinskiy A.V., Zaytsev 
V.N., Nikitin A.K. Bulk solids gravitation 
flow informativity  
This paper contains result of various bulk 
solids mass flow rate experimental tests for 
bulk solids gravitation flow from silo. There is 
analytical relation for bulk solid mass flow 
rate, silo geometrical parameters and bulk 
solids characteristics. 
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